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调节片熔模铸造过程的应力数值模拟 
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摘 要：采用商用软件  ProCAST 对调节片熔模铸造过程的应力进行数值模拟，分析调节片凝固过程中的应力变 

化情况，结果表明：裂纹缺陷处应力较大，凝固较慢。针对调节片裂纹的成因，提出在裂纹处增加内浇道的改进 

工艺方案，并对其在改进工艺下的铸造应力进行数值模拟。模拟结果表明：改进方案可明显减小原方案裂纹处的 

应力，消除该处裂纹缺陷，提高产品合格率。实际生产表明：改进方案明显消除了原方案的裂纹缺陷，合格率提 

高了 30%。 
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Numerical simulation of stress of adjustment sheet during 
investment casting process 
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Abstract:  The  commercial  software  ProCAST  was  used  to  simulate  the  stress  of  adjustment  sheets  during  the 
solidification, and then the stress change tendency of  the adjustment sheets during the solidification was analyzed. The 

results indicate that the stress  is bigger and the solidification is slower  in the places where the crack defects may easily 
happen. The casting stress of an improved scheme for adjustment sheets was also simulated. The simulated results show 

that  the  improved  scheme  can  reduce  the  casting  stress  and  get  higher  yield.  The  real  production  indicates  that  the 
improved scheme can eliminate defect and increase the yield by 30%. 
Key words: casting stress; numerical simulation; adjustment sheet; investment casting 

调节片作为航空发动机矢量喷口的重要部件，其 

在熔模铸造过程中容易产生裂纹缺陷，本文作者利用 
ProCAST  软件对铸造过程产生的应力进行了数值模 

拟和分析，其研究对解决实际问题具有指导意义。计 

算机的发展， 为铸造过程的模拟计算提供了硬件基础。 

通过数值模拟技术人们不仅可以“看到”铸件的充型 

及凝固过程，还能通过各种判据如  Niyama 判据来进 

行铸件的缩孔、缩松缺陷预测，从而使改进工艺所需 

的试验次数大大减少，缩短试制周期，降低生产成 

本 [1] 。目前，铸造凝固过程应力场的模拟技术发展迅 

速，并逐渐应用于生产实践。李辉等 [2] 采用商用软件 
ProCAST 对  HT250 应力框试件的热应力进行了数值 
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模拟研究。朱慧等 [3] 对 HT200发动机刚体在两种不同 

约束条件下的应力进行了模拟研究。康进武等 [4] 等基 

于FDM/FEM集成铸件热应力分析系统对HT200应力 

框试件的热应力进行了数值模拟研究。SABAU等 [5−7] 

对  A365 铝合金阶梯试块熔模铸件最终尺寸进行了模 

拟预测。在铸造应力模拟中，铸件与铸型间的相互作 

用具有重要影响，基于  Ansys  接触单元法，刘小刚 

等 [8−9] 等将面面接触单元法用于处理铸件与铸型间界 

面的相互作用。针对熔模铸造过程模拟人们也进行了 

相 应 的 研 究 ， 如  SCHEPPE  和  SAHM [10] 利 用 
MAGMASOFT计算分析了不同工艺条件下NiAl基金 

属间化合物熔模铸件的温度场，STEMMLER 等 [11] 在 

熔模铸件和型腔之间耦合了接触模型和传热计算，考 

虑了间隙的形成对传热过程的影响，利用  CASTS 对 

型壳的预热和铸件的凝固进行了计算。此外， 
GRIFFITHS [12] 、 HALLAM [13] 、 SCHENEFELT [14] 和 
WOODBURRY 等 [15] 对界面传热的计算方法和界面换 

热系数的确定方法进行了研究。由于高温合金的高温 

力学性能尤其是糊状区的力学性能很难得到，目前对 

于高温合金铸件的铸造应力模拟还较少，故对调节片 

熔模铸造过程中应力进行数值模拟研究具有重要 

意义。

本文作者采用商业软件  ProCAST 对调节片进行 

熔模铸造应力数值模拟，分析调节片在凝固过程中的 

温度场及应力场变化，从而得到其产生裂纹缺陷的原 

因；同时对调节片工艺改进方案进行铸造过程数值 

模拟。 

1  力学模型与热学边界条件 

1.1  力学模型 

目前热应力数值模拟主要采用热弹塑性模型，该 

模型不直接计入黏性效应， 它认为材料屈服前为弹性， 

屈服后为塑性，弹性模量与屈服应力是温度的函数， 

且当材料接近熔点时，弹性模量与屈服应力均变为 

零。本研究采用  ProCAST  软件中提供的热弹塑性 

模型。

对于弹性模型，应力和应变符合如下关系： 

{dσe}=[De]{dεe}  (1) 

式中：{dσe}、[De]和{dεe}分别为弹性应力增量、弹性 

模量矩阵、弹性应变增量，下标  e 以及后面的 p 和  t 
分别表示弹性、塑性及传热。 

在热弹塑性模型中，应变增量可表示为 
dε=dεe+dεp+dεt  (2) 

且应力与总应变符合如下关系： 

{dσ}=[D]ep({dεe}+{dεp})=[D]ep({dε}−{dεt})  (3) 

式中：[D]ep 为弹塑性模量矩阵。 

热应变增量包括温度变化产生的收缩以及弹性 

模量和线膨胀系数随温度变化而引起的增量，可以表 

示为 
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式中：T0 是初始温度；T  是瞬时温度；α  是线膨胀 

系数。

塑性应变增量的大小和方向由流动准则确定： 
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式中：H′为材料的塑性硬化模量，可由简单的拉伸曲 

线得到。由以上各式可得出热弹塑性模型的本构 

方程： 
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1.2  热学边界条件 

熔模型壳的存在对铸件的散热和凝固过程具有重 

要影响，建立铸件、型壳及环境相互之间的传热模型 

是对熔模铸件凝固过程进行数值模拟的前提。浇注 

后，铸件、 铸型和环境之间存在动态复杂的换热过程： 

在铸件、型壳及其二者之间的界面处，保温毡、砂箱 

及其二者之间界面处，热量(ΔQ)依靠热传导形式进行 

传递： 

ΔQ＝h(T1−T2)  (7) 

式中：h为界面换热系数；T1 和 T2 分别为界面两侧的 

温度。

在型壳表面，保温毡表面及砂箱表面与环境之间 

存在辐射和对流换热，在铸件冒口与环境之间也存在 

辐射和对流换热过程： 

ΔQ＝h1(T−Ta)+σε(T 4 −Ta 4 )  (8) 

式中：h1 表示模壳或者砂箱等表面与环境的对流换热 

系数；T 表示模壳或者砂箱等表面的温度；Ta 表示环 

境温度；ε表示辐射换热系数。
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关于具体的热学边界赋值、 铸件/铸型力学模型研 

究的具体内容及力学边界条件设置可见文献[16]。 

2  调节片结构分析 

所研究的调节片铸件为薄壁结构件，采用  K424 
合金熔模精铸而成，其铸件结构如图 1 所示。该铸件 

长约为 360 mm、宽约为 110 mm、最小壁厚 0.9 mm， 

调节片生产时容易在图  1(b)中所指位置出现裂纹缺 

陷，合格率较低，因此，有必要对调节片进行模拟研 

究，分析裂纹缺陷的原因，为工艺改进提供理论依据。 

图 1  调节片结构示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of adjustment sheet casting: (a) Side 
view; (b) Top view 

调节片浇注时两件一组，对称排布，如图  2(a)所 

示。生产时型壳放在置有保温毡的砂箱中。型壳、砂 

箱及保温毡预热温度为 1  070 ℃，浇注温度为 1  480 
℃。模拟时根据对称性，取整个浇注系统的 1/4，如图 
2(b)所示。采用四面体网格，最长网格边长为 1 mm， 

图 2  调节片铸造工艺简图及有限元模型 
Fig.  2  Casting  process  diagram  of  adjustment  sheet  (a)  and 
FEM model (b) 

网格总体单元数量为  7.8×10 5 。模壳的力学模型采用 

线弹性模型，铸件的力学模型采用热弹塑性模型。 

调节片铸件的材质为  K424，表  1~6 所列分别为 
K424 的主要合金成分、K424 及型壳的部分热物性参 

数及其高温力学性能 [17] 。 

表 1  K424合金的化学成分 [17] 

Table  1  Chemical  composition  of  K424  alloy  (mass 

fraction, %) [17] 

C  Cr  Al  Ti  Mo 

0.17  9.5  5.3  4.4  3.0 

W  Co  Nb  V  Ni 

1.4  13.5  0.5  0.75  Bal. 

表 2  K424合金的热物性参数 [17] 

Table 2  Thermo­physical parameters of K424 alloy [17] 

Parameter  Value 

Density/(kg∙m −3 )  7 870 

Specific heat capacity/(J∙kg −1 ∙℃ −1 )  568 

Heat conductivity/(W∙m −1 ∙℃ −1 )  20 

Liquidus temperature/℃  1 382 

Solidus temperature/℃  1 257 

Thermal expansion/℃ −1  1.4×10 −5 

表 3  型壳材料的热物性参数 [17] 

Table 3  Thermo­physical parameters of mold material [17] 

Parameter  Value 

Density/(kg∙m −3 )  3 970 

Specific heat capacity/(J∙kg −1 ∙℃ −1 )  1 200 

Heat conductivity/(W∙m −1 ∙℃ −1 )  10 

Thermal expansion/℃ −1  6.6×10 −6 

Elastic modulus/MPa  7 000 

表 4  K424合金的弹性模量随温度的变化 [17] 

Table  4  Elastic  modulus  of  K424  alloy  at  different 

temperatures [17] 

Temperature/℃  16  1 200  1 257  1 350 

Elastic modulus/MPa  2.13×10 5  1.15×10 5  8×10 4  200 

表 5  K424合金的屈服强度随温度的变化 [17] 

Table  5  Yield  strength  of  K424  alloy  at  different 

temperatures [17] 

Temperature/℃  20  750  1 200  1 382 

Yield strength/MPa  755  795  14  5
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表 6  K424合金的硬化系数随温度的变化 [17] 

Table  6  Hardening  coefficient  of  K424  alloy  at  different 

temperatures [17] 

Temperature/℃  25  7 600  1 257  1 320 

Hardening 
coefficient/MPa  1.31×10 4  1.01×10 4  5×10 3  0 

3  模拟结果及分析 

3.1  温度场模拟结果与分析 

温度场的模拟是应力场模拟的基础，因此，首先 

分析叶片温度场分布情况。图 3 所示为调节片在不同 

温度区间的冷却速率。从图 3中可以明显看出，凝固 

前期调节片的底板中无肋板的中心部位冷却速率较 

快，此时调节片从该处往外冷却，后期调节片地板边 

缘冷却速率较快，调节片从底板边缘向内冷却。图  4 
所示为调节片冷却不同时刻的温度场分布。从图  4(a) 
和(b)可以看出，冷却前期调节片由底板中心向外冷 

却， 从图 4(c)~(e)可以看出冷却后期调节片由底板边缘 

向内冷却。同时从图 3(a)可以看出，1、2两处冷速慢 

于周围的，故其凝固慢于周围的的凝固。图 5 所示为 

调节片凝固不同时刻的固相分数分布。 

图 3  调节片不同温度区间的冷却速率 

Fig.  3  Cooling  rate  of  adjustment  sheet  between  different 

temperature zones: (a) 1257−1480 ℃; (b) 800−1 000 ℃ 

从图  5(a)和(b)可以看出，1、2 两处(结构上处于 

调节片中心两侧的悬空梁处)在周围已经凝固时还未 

完全凝固，尚处于糊状区，而此时受周围收缩产生的 

拉应力，当拉应力达到此两处在该温度下的强度极限 

时，就会产生微裂纹，在后续凝固中由于拉应力的进 

一步累积，微裂纹扩展，因而 1与 2两处为调节片在 

生产中容易产生裂纹缺陷的位置，与实际生产中的裂 

纹位置一致。对于调节片在图 5(a)中的 1 处截取截面 
YZ，从结构上对调节片 1处的应力进行分析，结果如 

图 6所示。 

图 4  调节片的温度场分布 

Fig.  4  Evolution  of  temperature  field  of  adjustment  sheet: 

(a) t=152 s; (b) t=182 s; (c) t=234 s; (d) t=330 s; (e) t=1 300 s 

图 5  不同时刻调节片固相分数分布 

Fig.  5  Solid  fraction  of  adjustment  sheet  at  different  times: 

(a) t=152 s; (b) t=182 s
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图 6  调节片的 YZ截面 

Fig. 6  YZ cross­section of adjustment sheet casting 

图 6中两个矩形框 A和 B，为横浇道、内浇道与 

调节片底板之间组成的框架结构，由框架的应力变化 

规律可知，横浇道(相当于框架的粗杆)的收缩会通过 

内浇道(相当于横梁)对调节片平板(相当于细杆)产生 

拉伸作用，且由于型壳的阻碍作用，调节片底板始终 

处于受拉状态。因此，图 3(a)的 1 处于此框架的受拉 

位置，该处的应力比较大，当超过该温度下的屈服极 

限时就会产生裂纹。 

3.2  应力场模拟结果与分析 

基于上述温度场的模拟分析结果，进一步对调节 

片凝固过程中铸造应力开展了模拟研究。通过数值模 

拟得到了调节片在凝固过程中的应力场及其变化，定 

义 Y方向正应力为 σY，等效应力为 σeff。 

图 7所示为调节片在不同时刻的 σY 分布云图。结 

合图 5不同时刻调节片固相分数分布图对图 7的 Y方 

向应力 σY 进行分析，由于 1、2 两处周围金属液先凝 

固收缩会受到周围阻碍其收缩的拉应力，而力的作用 

是相互的， 所以 1、2两处会受到周围先凝固部位的拉 

应力，图 7(b)显示 1、2两处在 Y方向上受拉应力，而 

此时图 5(b)显示 1、2两处仍处于糊状区，此时这两处 

受的拉应力如果超过材料的屈服极限，则这两处可能 

出现微裂纹。在后续的凝固过程中，调节片底板进一 

步冷却收缩，由于型壳的阻碍作用，1、2两处的拉应 

力会逐渐积累，可能使微裂纹扩展。从结构上看，1、 
2 两处均处在调节片底板与横浇道和内浇道间组成的 

框架结构中，因此，此两处最终在 Y方向上的应力由 

于框架使得其受拉而显得比较大， 属于应力集中部位。 

图 8所示为调节片冷却末期的 Y向应力与等效应 

力分布云图。从图 8中可看出，1、2两处属于应力集 

中区，根据上述分析， 1、2两处可能会有微裂纹存在， 

所以， 1、 2两处应力的较高水平可能使得微裂纹扩展， 

故此两处容易在生产中产生裂纹，与实际生产裂纹位 

置一致。 

图 7  不同凝固时刻 σY 分布图 

Fig. 7  Evolution of σY  at different solidification times: (a) t= 

152 s; (b) t=182 s; (c) t=134 s 

图 8  调节片冷却末期应力分布 

Fig. 8  Evolution of stress field for adjustment sheet casting at 

final solidification stage: (a) σY; (b) σeff 

4  改进工艺方案及其模拟结果 

在调节片的实际生产中，容易在图 3(a)所示的 1、 
2 两处产生裂纹。从上述调节片凝固过程中温度场与 

应力场分析看，此两处产生裂纹的主要原因是这两处
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相对周围凝固较慢，受来自周围的拉应力，且均处于 

调节片底板、横浇道和内浇道组成的框架中，凝固过 

程中会受到较大的拉应力。因此，对调节片提出改进 

的工艺方案，在图 9 的 A 处增加内浇道(图 9 为调节 

片局部图)，可去除 1、2 两处的框架结构，又可进行 

补缩，减小这两处微裂纹形成的可能性，从而减少这 

两处裂纹的产生。 

图 9  调节片工艺改进方案 

Fig. 9  Improved scheme of adjustment sheet casting 

图  10 所示为调节片冷却末期原方案与工艺改进 

方案的等效应力分布云图。从图 10可以看出，由于去 

除了上述框架结构，1、2两处在凝固末期的等效应力 

明显减小，因此，这两处在实际生产中产生的裂纹基 

本消除。 

进一步从热裂指数 (具体计算方程可参考 
ProCAST软件介绍)对两种方案进行分析，图 11所示 

图 10  两种方案下调节片冷却末期的应力分布 

Fig. 10  Evolution of stress field for adjustment sheet casting 

under different  schemes at  final  solidification  stage:  (a) Initial 

scheme; (b) Improved scheme 

图 11  两种方案下调节片热裂指数图 

Fig.  11  Hot  tearing  indicator  of  adjustment  sheet  casting 

under different scheme: (a) Initial scheme; (b) Improved scheme 

为两种方案下调节片各处热裂指数。从图  11 可以看 

出，改进方案可明显的消除 2 处的热裂趋势；而 1处 

的热裂趋势并未消除，但是由于 1 处加了内浇道，可 

对 1 处进行补缩，且加了内浇道之后，该处的应力明 

显减小，所以，实际生产中，1处产生的裂纹减少。 

经过上述模拟分析可知，改进的工艺方案可有效 

减少调节片裂纹产生，提高调节片的合格率。沈阳黎 

明航空发动机(集团)有限责任公司的实际生产表明， 

改进的工艺方案可提高调节片的产品合格率 30%。由 

此可见，铸造应力数值模拟技术可以对铸造工艺的改 

进提供科学依据。 

5  结论 

1) 对调节片凝固过程温度场进行了模拟， 冷却前 

期调节片由底板心部向外冷却，冷却后期调节片由底 

板边缘向内冷却。 
2) 调节片 1、2 两处受拉应力，且属于较晚凝固 

部位，冷却末期等效应力也较大，该处可能产生裂纹。 
3) 改进方案可以明显较小 1、2 两处的应力和热 

裂指数，减少这两处的裂纹产生。实际生产表明，改 

进方案可以消除  1、2  两处裂纹，提高产品合格率 
30%。 
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